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 波 長 の 異 な る 多 く の 光 信 号 を 重 ね 合 わ せ て 伝 送 容 量 を 増 大 さ せ る 波 長 分 割
多 重 (WDM：Wavelength  Div i s i on  Mul t ip lex ing)技 術 は ，大 容 量 光 フ ァ イ バ
ー 通 信 を 実 現 す る 上 で 不 可 欠 な 技 術 と な っ て い る 。 限 ら れ た 波 長 帯 域 を 有 効
利 用 し な が ら 大 容 量 光 フ ァ イ バ ー 伝 送 を 実 現 す る た め に は ， 伝 送 チ ャ ン ネ ル
の 高 密 度 化 に よ っ て 波 長 数 を 増 大 さ せ る ア プ ロ ー チ は 有 望 な 手 法 で あ る 。 こ
れ ま で に ， 波 長 (周 波 数 )間 隔 が 25  GHz 以 下 の 超 高 密 度 WDM 伝 送 に つ い て
は ， コ ア ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 実 験 が い く つ か 報 告 さ れ て い る も の の ， シ ス
テ ム の 設 計 指 針 に つ い て は 体 系 的 に 明 ら か に さ れ て い な い 。 ま た ， メ ト ロ ネ
ッ ト ワ ー ク お よ び ア ク セ ス ネ ッ ト ワ ー ク に お い て は ， こ の よ う な 超 高 密 度
WDM 技 術 に 適 し た 光 ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 に つ い て 十 分 に 議 論 さ れ て は い な い 。 
本 論 文 は ， 極 め て 狭 い 波 長 間 隔 で 波 長 多 重 化 す る 超 高 密 度 WDM 伝 送 シ ス テ
ム の 設 計 と 大 容 量 光 ネ ッ ト ワ ー ク の 実 現 に 関 す る 研 究 を ま と め た も の で あ る 。 
 申 請 者 は ， コ ア ネ ッ ト ワ ー ク ， メ ト ロ ネ ッ ト ワ ー ク お よ び ア ク セ ス ネ ッ ト
ワ ー ク の す べ て を 研 究 対 象 と し ， 超 高 密 度 WDM 伝 送 方 式 お よ び そ れ を 用 い
た 光 ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 法 を 提 案 し ， 設 計 指 針 を 示 し た 。  
 本 論 文 は ６ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。 各 章 の 概 要 と 主 要 な 章 の 評 価 を 以 下 に
述 べ る 。  
 第 1 章 は 序 論 で ，フ ァ イ バ ー 通 信 用 光 多 重 化 技 術 に お け る 本 研 究 の 位 置 づ
け と 意 義 を 明 ら か に す る と と も に ， 本 論 文 の 構 成 に つ い て 説 明 し て い る 。  
 第 ２ 章 で は ， 波 長 分 散 が 支 配 的 劣 化 要 因 と な る シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ ー
を 用 い た コ ア ネ ッ ト ワ ー ク を 対 象 と し ， 光 フ ァ イ バ ー で の 高 速 伝 送 に お い て
問 題 と な る 分 散 劣 化 に 対 す る 解 決 策 と し て ， 伝 送 速 度 を 変 え ず に 大 容 量 化 を
実 現 可 能 に す る 超 高 密 度 WDM 伝 送 方 式 を 提 案 し た 。  
こ の 方 式 で は ， 適 切 な フ ァ イ バ ー 入 力 パ ワ ー の 設 定 の も と で ， 分 散 補 償 な
し で 数 百 km 規 模 の 超 高 密 度 WDM 伝 送 （ 波 長 間 隔 25  GHz 以 下 ） が 可 能 と
な る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， 主 要 な 要 素 技 術 と し て ， 超 高 密 度 WDM 伝
送 用 の 小 型 か つ 高 波 長 安 定 性 を 有 す る 多 波 長 光 源 の プ ロ ト タ イ プ を 開 発 し た 。 
さ ら に ， 1550  nm 帯 （ C-band）と 1580  nm 帯 （ L-band） を 利 用 し ， こ の
プ ロ ト タ イ プ 光 源 を 用 い た 伝 送 速 度 2 .5  Gbi t / s， 波 長 間 隔 12 .5  GHｚ ， 波 長
数 512， 中 継 距 離 80  km ×  4 ス パ ン の 伝 送 実 験 を 行 い ， プ ロ ト タ イ プ 光 源
の 有 用 性 を 確 認 し た 。 さ ら に ， 波 長 間 隔 12 .5  GHｚ の 多 中 継 超 高 密 度 WDM
伝 送 に お い て ， 分 散 補 償 を 不 要 化 で き る こ と を 実 証 し た 。  
こ の よ う に ， 超 高 密 度 WDM 伝 送 方 式 を 早 期 に 大 規 模 で 実 証 す る こ と に よ
り ， 分 散 補 償 の 有 無 と 伝 送 距 離 限 界 の 関 係 を 定 量 的 に 明 ら か に し ， 超 高 密 度
WDM 伝 送 方 式 の 有 効 性 を 示 し た こ と は 高 く 評 価 さ れ る 。  
 第 ３ 章 で は ， 多 波 長 後 方 励 起 分 布 ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 超 高 密 度 WDM 伝 送
方 式 を 提 案 し た 。 分 散 シ フ ト フ ァ イ バ ー （ DSF:  Dispers ion-Shi f ted  S ing le  
Mode  F iber） の 零 分 散 領 域 （ DSF の C-band） に お い て は ， 光 フ ァ イ バ ー の
非 線 形 光 学 効 果 の ひ と つ で あ る 四 光 波 混 合（ FWM:  Four  Wave  Mixing）に よ
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っ て 伝 送 性 能 が 著 し く 劣 化 す る こ と が ， 従 来 か ら の 問 題 で あ っ た 。  
 本 章 で は ， 零 分 散 領 域 に お け る FWM の 抑 圧 手 法 と し て ， 多 波 長 後 方 励 起
分 布 ラ マ ン 増 幅 を 用 い た 超 高 密 度 WDM 伝 送 方 式 を 提 案 し て い る 。  
分 布 ラ マ ン 増 幅 に 関 し て ， 通 常 用 い ら れ る エ ル ビ ウ ム 添 加 光 フ ァ イ バ ー 増
幅 器（ EDFA:  Erb ium-  Doped  F iber  Ampl i f i e r）と の 違 い ，お よ び 前 方 励 起 ，
後 方 励 起 に よ る 分 布 ラ マ ン 増 幅 特 性 の 違 い を 数 値 計 算 に よ り 示 し ， FWM の
抑 圧 に は ，後 方 励 起 分 布 ラ マ ン 増 幅 が 有 利 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。ま た ，
EDFA の 励 起 用 レ ー ザ ー と し て 広 く 用 い ら れ て い る 出 力 100～ 150  mW 程 度
の 半 導 体 レ ー ザ ー を 利 用 し て 励 起 光 源 を 多 波 長 化 す る こ と に よ り ， 分 布 ラ マ
ン 増 幅 器 の 高 利 得 化 ，広 帯 域 化 お よ び 利 得 平 坦 化 が 可 能 と な る こ と を 示 し た 。 
 さ ら に ， 150  mW 級 半 導 体 励 起 レ ー ザ ー を 4 波 長 多 重 し た 励 起 光 源 を 用 い
て ， チ ャ ン ネ ル 間 隔 25  GHz， 総 伝 送 容 量 1  Tbi t / s（ 10  Gbi t / s  ×  100 チ ャ
ン ネ ル ），伝 送 距 離 320  km（ 中 継 間 隔 80  km ×  4 ス パ ン ）の 超 高 密 度 WDM
伝 送 実 験 を 行 っ た 。 後 方 励 起 に よ る 分 布 ラ マ ン 増 幅 （ ラ マ ン 利 得 15  dB） と
誤 り 訂 正 符 号 を 併 用 し て フ ァ イ バ ー 入 力 パ ワ ー を − 16  dBm/ch ま で 低 減 す る
こ と に よ り ， 零 分 散 領 域 に お い て 帯 域 利 用 効 率 0 .4  b i t / s /Hz の 超 高 密 度 化 が
可 能 と な る こ と を 実 証 し た 。  
こ の よ う に ， 多 波 長 後 方 励 起 分 布 ラ マ ン 増 幅 に よ っ て ， 零 分 散 領 域 に お け
る 四 光 波 混 合 の 影 響 を 低 減 し ， 帯 域 利 用 効 率 の よ い 超 高 密 度 伝 送 を 実 現 し た
こ と は 高 く 評 価 さ れ る 。  
 第 ４ 章 で は ， メ ト ロ リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 超 高 密 度 波 長 多 重 に 関 す
る 提 案 と 実 証 を 行 っ た 。  
 リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク の 超 高 密 度 化 を 実 現 す る に は ， ノ ー ド 通 過 時 の 光 フ ィ
ル タ リ ン グ に よ る 波 形 劣 化 が 一 つ の 大 き な 問 題 で あ る 。 と く に 通 過 ノ ー ド 数
の 増 大 に 伴 っ て 劣 化 の 影 響 が 大 き く な る こ と が 問 題 で あ っ た 。 本 章 で は ， 通
過 ノ ー ド 数 に 関 係 な く ， 光 フ ィ ル タ リ ン グ に よ る 波 形 劣 化 を 低 減 で き る 技 術
と し て ， WDM 信 号 を 光 カ プ ラ に よ り 分 岐 ・ 挿 入 す る タ ッ プ 型 光 分 岐 挿 入 装
置（ OADM: Opt i ca l  Add /drop  Mul t ip lexer）と 多 波 長 光 源 か ら な る 超 高 密 度
WDM リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク を 提 案 し ， そ の 有 用 性 を 実 証 し た 。  
増 設 性 に 優 れ た タ ッ プ 型 OADM 構 成 ，お よ び 高 信 頼 性 を 実 現 す る 冗 長 化 方
式・利 得 制 御 方 式 を 考 案 し ，設 計 指 針 を 確 立 し た 。ま た ，タ ッ プ 型 OADM と
多 波 長 光 源 か ら な る リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 考 察 し ，
伝 送 特 性 を 定 量 的 に 明 ら か に し た 。さ ら に ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に 基 づ き ，
リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク の プ ロ ト タ イ プ を 設 計 ・ 開 発 し た 。  
波 長 間 隔 12 .5  GHｚ の 256 波 長 を 用 い ，セ ン タ ー ノ ー ド と 4 つ の リ モ ー ト
ノ ー ド か ら な る 総 リ ン グ 長 200  km（ 中 継 区 間 40km）の リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク
を 構 築 し て 伝 送 実 験 を 行 っ た 結 果 ， 安 定 な エ ラ ー フ リ ー 動 作 を 確 認 し た 。  
以 上 の よ う に ， 新 し い 超 高 密 度 WDM リ ン グ ネ ッ ト ワ ー ク 提 案 し ， そ の 有
用 性 を 実 証 し た こ と は 高 く 評 価 さ れ る 。  
 3
 第 ５ 章 で は ， ア ク セ ス ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 超 高 密 度 波 長 多 重 に 関 す る 提
案 と 実 証 を 行 っ た 。  
 ア ク セ ス ネ ッ ト ワ ー ク に お い て は ， 既 存 の 受 動 光 ネ ッ ト ワ ー ク （ PON:  
Pass ive  Opt i ca l  Network）に 影 響 を 与 え る こ と な く ，大 容 量 化 を 実 現 す る こ
と が 課 題 と な る 。 ま た ， サ ー ビ ス 即 応 性 と 保 守 運 用 性 に 優 れ た シ ス テ ム が 望
ま れ て い る 。 こ こ で は ， 既 存 の PON と 同 一 の パ ワ ー ス プ リ ッ タ ー 網 上 に 重
畳 が 可 能 で あ る と い う 条 件 の も と で ， 各 ユ ー ザ ー に 占 有 的 に 波 長 を 割 り 当 て
る WDM 技 術 を 活 用 す る PON を 設 計 し ， そ の 実 現 可 能 性 を 示 し た 。  
大 容 量 で 使 い や す い ネ ッ ト ワ ー ク を 実 現 し ， サ ー ビ ス 即 応 性 と 保 守 運 用 性
の 向 上 を 図 る う え で ， 加 入 者 宅 に 配 置 す る 光 終 端 装 置 （ ONU:  Opt i ca l  
Network  Uni t）の 単 一 品 種 化（ カ ラ ー レ ス ）技 術 と し て は 波 長 可 変 方 式 が 有
望 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， プ ラ グ ア ン ド プ レ イ 機 能 に 関 し て ， 複
数 の ONU の 同 時 接 続 時 に も 対 応 可 能 で ， ハ ー ド ウ ェ ア を 付 加 す る こ と な し
に ONU の 送 受 信 波 長 を 遠 隔 自 動 で 設 定 で き る ア ル ゴ リ ズ ム を 考 案 し た 。  
以 上 の よ う に ， 経 済 的 で 使 い や す い ア ク セ ス ネ ッ ト ワ ー ク の 実 現 に 向 け ，
カ ラ ー レ ス 技 術 開 発 の 方 向 性 を 示 す と と も に ， プ ラ グ ア ン ド プ レ イ 機 能 の た
め の ア ル ゴ リ ズ ム を 考 案 し ， そ の 有 用 性 を 実 証 し た こ と は 高 く 評 価 さ れ る 。  
 第 ６ 章 は 結 論 で ， 本 研 究 で 明 ら か に し た 内 容 を 整 理 し て ま と め て い る 。 ま
た ， 超 高 密 度 WDM 伝 送 方 式 に つ い て の 今 後 の 展 望 と 課 題 に つ い て も 言 及 し
て い る 。  
 
 以 上 の よ う に 本 論 文 は ， コ ア ネ ッ ト ワ ー ク か ら ア ク セ ス ネ ッ ト ワ ー ク に 至
る 日 本 の 光 ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 全 体 を 対 象 に ， 超 高 密 度 WDM 伝 送 方 式 に よ る
光 ネ ッ ト ワ ー ク の 高 性 能 化 に 関 し て 申 請 者 の 行 っ た 研 究 を ま と め た も の で あ
る 。な か で も ，波 長 帯 域 を 効 率 的 に 利 用 す る と い う 観 点 か ら ，超 高 密 度 WDM
伝 送 方 式 に 関 す る さ ま ざ ま な 要 素 技 術 と 光 ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 の 提 案 お よ び 実
証 を 先 駆 的 に 行 い ， そ の 設 計 指 針 を 確 立 し た こ と は 高 く 評 価 さ れ ， こ れ ら の
成 果 は 光 通 信 工 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 き い 。よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工
学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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